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摘要 :【 目 的 ] 昆 中 病原 线虫 受到 化 学 农药 作用 后 ,其 对 害虫 的 杀 忠 效果 和 搜寻 效应 可 能 会 发 生 交 
o FIRR AEIR RAE EE 05 FG k 208 1 2X, op 3ECRGR IR E Bradysia odoriphaga 幼虫 ( 韭 蛆 ) 
85 a x ACRAS xUS x8 V 27] AARRE AGE, i8 ib) EC AR ET UE RR CIS 
mg/L) 处 理 的 芜 鞭 夜 蛾 斯 氏 线 虫 Steinernema feltiae SF-SN (S£) 对 韭 蛆 3 元 幼 虫 的 致死 率 和 搜寻 效 
BL, VEU SR Ab B 8 SÉ 和 未 处 理 的 Sf 致死 功能 反应 和 搜寻 效应 的 差异 。 [25 R JR RR AE 0? 68 
Sf 5| 3e 04 3E 8 3 龄 幼虫 的 校正 死亡 率 高 于 未 处 理 的 Sf 引起 的 校正 死亡 率 , 处 理 6h 时 , 较 未 处 理 的 
Sf 引起 的 校正 死亡 率 提 高 了 2.13 倍 。 当 Sf 浓度 固定 在 6 400 TJs/ x Bp , v E Ab 32 05 do A AE E 05 
Sf 对 该 试 虫 功能 反应 均 拟 合 Holling II fe MA 7: 42 , 5 A At z8 45 Sf J8 6 , v eR AE? 84 Sf 对 该 试 忠 
$4 xk dE (a 20.5592) R È T 42.4606 ,线虫 寻找 .寄生 及 致死 该 试 虫 所 花费 的 总 时 间 即 处 理 时 间 
(T, 20.0081 d) 则 降低 了 44.9096 ,消耗 率 (a'/7T,) 提 高 了 2.59 倍 ,日 最 大 致死 量 (JNa,, ) 则 分 别提 
高 了 1.81 4£(Holling IL) fe 1.41 4£(Holling I)o ov s v Ab 3€ 45 fe Ak AE 38 49 Sf 对 该 试 虫 的 搜寻 
效应 均 随 韭 蛆 密度 的 增加 而 呈 线 性 下 降 。 当 非 蛆 密度 固定 在 40 3L/mmgep QUE RAD GE 9 de ROADGE 
的 Sf 对 该 试 虫 的 致死 效果 均 随 着 斐 蛆 密度 的 增加 而 增 大 ,搜寻 效应 则 均 先 上 升 后 下 降 , Bor R 
处 理 的 Sf 的 寻找 参数 和 相互 干扰 参数 均 高 于 未 处 理 SE, [2536] RAE? 88 SES 3E 3 龄 幼 
中 的 校正 死亡 率 、 瞬 时 攻击 率 、 消 耗 率 日 最 大 致死 量 和 搜寻 效应 均 高 于 未 处 理 Sf 的 ,而 处 理 时 间 
则 显著 降低 。 
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Abstract: [ Aim] After the entomopathogenic nematodes ( EPN) are exposed to chemical pesticides, 


their potential bioefficacy and searching effect on insect pests might change. This study aims to investigate 
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the bioefficacy and searching effect of entomopathogenic nematodes treated with thiamethoxam on 
Bradysia odoriphaga larvae. [Methods] The lethal and searching effects of S. feltiae SF-SN strain ( Sf) 
treated with thiamethoxam (15 mg/L) on the 3rd instar larvae of B. odoriphaga were tested under 
laboratory conditions using a filter-paper culture method, and the differences in the functional responses 
and searching effect between the thiamethoxam-treated Sf and the untreated Sf were evaluated. [Results] 
The corrected mortality of B. odoriphaga larvae exposed to thiamethoxam-treated Sf was significantly 
higher than that exposed to the untreated Sf, and was increased by 2. 13 times as compared with that 
exposed to the untreated Sf at 6 h post treatment. When the concentration of Sf was 6 400 IJs/petri dish, 
the functional responses for killing action of untreated and thiamethoxam-treated Sf on the 3rd instar 
larvae of B. odoriphaga could be described by Holling’ s type II and lll disc equation. The attack rate 
(a' 20. 5592) of thiamethoxam-treated Sf increased by 42. 7696 , the handling time ( T, 20. 0081 d) 
(the cumulative time taken in searching, parasitizing and killing the host) decreased by 44. 9096 , the 
consumption rate ( a'/T,) increased by 2. 59 times, and the daily maximum lethal amount ( Nana) 
increased by 1.81 ( Holling’ s type II) and 1.41 ( Holling’ s type III) times, respectively, as compared 
with those of the untreated Sf. The searching effect of both untreated and thiamethoxam-treated. Sf 
decreased with increasing larval density of B. odoriphaga. When the larval density of B. odoriphaga was 
40 per petri dish, the lethal effect of thiamethoxam-treated and untreated Sf increased with increasing Sf 
concentrations, while the searching effect first increased and then decreased. The searching parameter 
and mutual interference parameter of thiamethoxam-treated Sf were higher than those of the untreated Sf. 
[Conclusion] The corrected mortality of B. odoriphaga larvae and the attack rate, consumption rate, 
daily maximum lethal amount and searching effect of thiamethoxam-treated Sf on B. odoriphaga larvae are 
higher than those of the untreated Sf, while the handling time is shorter than that of the untreated Sf. 
Key words: Steinernema feltiae SF-SN; thiamethoxam; Bradysia odoriphaga; bioefficacy ; searching 
effect 


JEX KIN hy Bradysia odoriphaga ,幼虫 称 韭 
"EL, JE XLUH H ( Diptera ) K fA ME. H (Nematocera ) Hg = 
ROP} ( Sciaridae) SIRE Bradysia ,是 主要 的 根 蛆 
类 害虫 ( 杨 集 昆 和 张 学 敏 ，1985 )。 该 虫 取 食 范围 
广 , 可 为 害 百合 科 、 菊 科 RAR PFEP P E 
形 科 等 7 科 30 多 种 蔬菜 ,其 中 以 韭菜 Allium 
tuberosum 受害 最 重 (Li et al., 2015) 。 目 前 ,防治 韭 
蛆 仍 以 化 学 杀 虫 剂 为 主 , 常 使 用 有 机 碰 类 、 和 氨基 甲酸 
酯 类 和 新 烟 碱 杀 虫 剂 ( Ma et al., 2013) ,但 韭 蛆 已 对 
多 种 杀 虫 剂 产 生 了 较 高 抗 性 ( 丁 倩 等 , 2016) 。 因 此 ， 
开展 利用 昆虫 病原 线虫 (entomopathogenic nematodes, 
EPN)( 李 春 杰 等 , 2013; Ma et al., 2013; Wu et al., 
2017) 细菌 ( 高 欢 欢 等 ,2016 ) 真菌 ( 周 仙 红 等 ， 
2014) 和 植物 源 杀 虫 剂 (李娜 娜 和 杨建平 ，2012 ) 等 
生 防 制剂 防治 韭 蛆 的 研究 尤为 重要 。 

昆虫 病原 线虫 对 寄主 有 主动 搜寻 能 力 , 可 有 效 
防治 多 种 土 栖 性 害虫 ,其 中 3 龄 幼虫 是 整个 EPN ^E 
活 史 中 具有 侵 染 能 力 并 可 自由 生活 于 寄主 体外 的 唯 
一 虫 态 ,被 称 为 侵 染 期 幼虫 (infective juveniles, IJs) 


























(Shapiro and Mccoy, 2000 ) 。 然 而 ,与 化 学 杀 虫 剂 相 
比 ,EPN 杀 虫 效果 缓慢 且 不 稳定 (Ma et al., 2013; 
Wu et al., 2017)。 为 此 ,研究 人 员 开 始 将 EPN 与 化 
学 杀 虫 剂 混用 防治 韭 蛆 ,并 取得 较 好 效果 。 武 海 斌 
等 (2014) 在 室内 利用 吡虫啉 . 毒 死 昕 和 高 效 毛 氨 菊 
FEE; 3 个 品系 即 嗜 菌 异 小 杆 线虫 Heterorhabditis 
bacteriophora H06 、 小 卷 叶 峨 斯 氏 线 虫 Steinernema 
carpocapsae All M x Tu HIT RRE S. feltiae SF-SN 
混用 处 理 非 蛆 3 龄 幼虫 ,其 死亡 率 明显 高 于 EPN 和 
杀 虫 剂 单 用 处 理 。 噬 虫 嗪 属于 第 2 代 烟 碱 类 高 效 低 
ERRA, RA A RE `. 触 杀 及 内 吸 作 用 ,对 迟 眼 章 蚊 
Bradysia sp. nr. coprophila 2 和 3 龄 幼虫 具有 较 高 的 
活性 (Cloyd and Dickinson, 2006) ,对 韭 蛆 也 有 较 好 
的 防治 效果 (Zhang et al., 2016; 武海 滤 等 , 2016 ) 。 
我 们 前 期 的 研究 获得 了 对 该 虫 具有 增 效 作用 的 最 佳 
组 合 S. feltiae SF-SN 55 BE Ut I , Jig AK H E ru 
实 ,该 组 合 能 够 持续 防 效 6 周 以 上 (Wu et al., 
2017) 。 然 而 ,EPN 与 噬 虫 嗪 混用 对 害虫 的 增 效 作用 
机 理 至 今 尚 未 见报 道 (Koppenhifer et al., 2000; Wu 
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et al., 2017) 。 推 测 其 机 理 为 :一 方面 可 能 是 药剂 刺 
激 线虫 的 感受 神经 ,致使 EPN 兴奋 和 运动 增加 , 导 
致 EPN 攻击 能 力 增强 ( 张 中 润 等 , 2006; 王 玉 东 等 ， 
2012; RRS, 2016) ; 另 一 方面 可 能 是 降低 害虫 
防御 能 力 , 利 于 EPN 侵入 ;此 外 还 可 能 是 两 者 混用 
刺激 目标 昆虫 代谢 活动 的 变化 (Fallon et al., 
2004) 。 我 们 还 发 现 , 非 蛆 3 龄 幼虫 受到 S. feltiae 
SF-SN 和 唆 虫 嗪 的 共同 作用 后 ,其 幼虫 体内 SOD, 
CAT, AChE 和 GSTs 活性 均 受 到 比 两 者 单 用 更 强 的 
抑制 作用 ,进而 提高 了 对 非 蛆 的 致死 能 力 ( 武 海底 
等 , 2018) 。 而 药剂 是 否 可 以 增强 EPN 的 攻击 能 
JJ ,未 见 文献 报道 。 

功能 反应 是 每 头 天 敌 的 控制 效能 随 猎 物 密度 变 
化 的 一 种 反应 , 即 天 敌对 猎物 的 控制 效应 ( 展 成 魁 
等 , 2014) 。 当 前 ,七 星球 虫 Coccinella septempunctata 
( 程 英 等 , 2018) KEEK Orius sauieri (日 兵 等 ， 
2018) 大 草 蛤 Chrysopa pallens (X1 REE, 2011) 等 捕 
食性 天 敌 和 松 毛虫 赤 眼 蜂 Trichogramma dendrolimi 
CU mi EAE, 2013) ) Np ER EE, ME Aphytis diaspidis 
( Bayoumy , 2011) iF Aphelinus asychis ( € 
AED AE, 2016). Tb Hh ZK EU BE 7] E. Psyllaephagus 
arenarius ( AK lS X^ , 2017) 等 寄生 性 天 敌 均 可 以 利 
用 单 头 天 敌 开 展 其 功能 反应 研究 。 但 作为 昆虫 病原 
微生物 的 EPN 在 防治 害虫 时 ,其 用 量 达到 0.5 ~2.0 
{L IJs/ Bi ( Ma et al., 2013; Wu et al., 2017) ,是 否 也 
可 以 研究 其 功能 反应 ,未 见 文献 报道 。 因 此 ,基于 
EPN 与 噬 虫 嗪 混用 的 增殖 机 理 推 测 , 从 呆 虫 喷 能 否 
引起 EPN 对 目标 昆虫 的 攻击 能 力 和 搜寻 能 力 指标 
变化 展开 研究 ,探讨 噬 虫 唆 处 理 的 EPN 对 非 蛆 的 杀 
虫 效果 和 搜寻 能 力 。 为 此 ,本 研究 将 一 定 浓度 EPN 
作为 一 个 整体 ,定义 为 “1 Us" ,通过 拟 合 Holling II 
和 Holling III 型 功能 反应 模型 ,首次 系统 研究 了 噬 
TURAE EERS EPN 对 韭 蛆 的 杀 虫 效果 、 攻 击 率 、 处 理 
时 间 的 变化 ,并 利用 搜寻 效应 模型 评价 了 其 搜寻 能 
力 ,以 揭示 唆 虫 嗪 处 理 的 EPN 对 韭 蛆 的 攻击 能 力 和 
搜寻 能 力 ,为 进一步 探讨 药剂 与 EPN 共同 作用 下 对 
韭 蛆 的 增 效 作用 机 理 提 供 理论 支持 ,也 为 研究 昆虫 
病原 微生物 的 功能 反应 提供 新 方法 。 














































































































1 材料 与 方法 


1.1. 供 试 材料 
1.1.1 供 试 虫 源 :韭菜 迟 眼 草 蚁 从 山东 泰安 韭菜 田 
采集 ,在 室内 饲养 3 代 后 取 3 龄 幼虫 备用 ,饲养 条 件 











为 温度 22 € 1C 、 相 对 湿度 75% 自然 光照 。 
1.1.2 供 试 昆虫 病原 线虫 :元 靖 夜 蛾 斯 开 线 虫 S. 
feltiae SF-SN( 简称 SE) , HX IR Galleria mellonella 
老 熟 幼虫 活体 繁殖 获得 侵 染 期 幼虫 。 
1.1.3 供 试 杀 虫 剂 :95% 唆 虫 嗪 原 药 ,青岛 中 达 农 
业 科 技 有 限 公司 产品 。 
1.2 ” 吐 虫 嗪 处 理 的 范 善 夜 蛾 斯 氏 线虫 对 韭 蛆 3 龄 
幼虫 的 致死 效果 

参照 张 鹏 等 (2014 ) 采用 胃 毒 触 杀 联合 毒 力 法 
iu f. ra GE dE SH 3 龄 幼虫 的 LCS (15 mg/L) , 结 
fr SE 与 噬 虫 嗪 共同 作用 对 该 虫 最 佳 组 合 浓度 范围 
(Wu et al., 2017) ,设计 嗓 虫 嗪 处 理 SÉ 的 浓度 为 15 
mg/L。 参 照 Sf 对 韭 蛆 3 龄 幼虫 的 致死 效果 ,设计 Sf 
浓度 为 100 IJs/ 虫 (Ma et al., 2013) ,. IHE LET E Sf 
的 步骤 如 下 : 先 将 喧 虫 嗪 原 药 用 丙酮 配制 成 母液 ,再 
用 0.1% Tween-80 水 溶液 进行 稀释 ( 张 鹏 等 ， 
2014)。 然 后 ,在 烧杯 中 将 所 用 浓度 的 Sf 莽 浮 液 与 
唆 虫 嗪 水 溶液 混合 ,使 其 唆 虫 嗪 的 终 浓度 为 15 mg/ 
L。 混 合 均匀 后 将 烧杯 置 于 温度 22 +10 、 相 对 湿度 
6096 x 1096 的 培养 箱 内 , 光 周 期 为 24 h 全 暗 。 分 别 
于 3,6,9 和 12h 后 ,参照 张大 帆 (2016 ) 清洗 马 铃 
HAERE Ditylenchus destructor 表面 杀 虫 剂 的 方 
法 并 稍 作 修改 ,在 500 H sir E ( Demarta et al., 
2014) 依 次 先 用 0. 596 的 甲醇 清洗 3 次 ,再 用 去 离子 
水 冲洗 3 次 。 冲 洗 红 表 面 的 喷 虫 嗪 药 液 ,是 防止 噬 
虫 嗪 对 非 蛆 3 龄 幼虫 的 杀 虫 干扰 。 最 后 将 收集 的 Sf 
沉淀 用 清水 稀释 到 所 用 浓度 。 以 未 处 理 的 Sf 作为 
阳性 对 照 ,为 便于 在 图 中 描述 ,此 试验 数据 表示 为 噬 
虫 嗪 处 理 Sf 0 h, 其 处 理 方 法 及 冲洗 试剂 均 与 噬 虫 
WEAR EE Sf 相同 。 采 用 培养 耿 滤 纸 法 (Wu et al., 
2017) , 即 在 直径 9 cm 的 玻璃 培养 四 中 放 两 张 中 速 
滤纸 , 放 入 30 头 3 龄 幼虫 和 适量 韭菜 葵 段 ,分别 加 
入 未 处 理 的 和 唆 虫 嗪 处 理 的 Sf 甚 浮 液 各 1.5 mL ,以 
未 加 任何 药剂 和 线虫 的 清水 (1.5 mL) 作 为 空白 对 
照 。 每 处 理 重复 5 次 ,处 理 后 的 培养 下 置 于 温度 
22 x1'C 、 相 对 湿度 60% +10% 的 培养 箱 内 , 光 周 期 
为 24 h 全 暗 。 该 试验 以 处 理 韭 蛆 时 开始 计时 ,分 别 
于 处 理 72 h 后 用 小 毛笔 尖 轻 触 虫 体 ,不 动 者 记 为 死 
亡 , 计 算 死 亡 率 和 校正 死亡 率 。 死 亡 率 = [ 处 理 前 
活 虫 数 - 处 理 后 活 虫 数 )/ 处 理 前 活 虫 数 ] x 10096 ; 
校正 死亡 率 = [处理 死亡 率 -空白 对 照 死 亡 率 )/ 
(100 -空白 对 照 死亡 率 ) ] x100% 。 
1.3 功能 反应 试验 
1.3.1 吐 虫 嗪 处 理 的 区 半夜 蛾 斯 氏 线 虫 对 不 同 密 
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度 韭 蛆 3 龄 幼虫 的 功能 反应 :采用 培养 严 滤 纸 法 
(Wu et al., 2017) WAE BER IJ BEES] Sf 对 不 同 密度 
韭 蛆 3 龄 幼虫 的 致死 能 力 , 方 法 同 1.2 节 。 设置 
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 和 100 头 共 10 
个 韭 蛆 密度 处 理 。 人 参照 Langford 55 (2014) 的 线虫 
浓度 范围 ,设置 5f 的 浓度 为 100 HJs/em fi IL, Bl 
在 直径 9 em (面积 大 约 为 64 em ) 的 培养 下 加 入 
6 400 Us/ 下。 设计 噬 虫 嗪 处 理 的 Sf、 未 处 理 的 Sf 和 
空白 对 照 3 个 处 理 。 其 中 , 噬 虫 嗪 处 理 的 SÉ 为 15 
mg/L BE ri WE ARE Sf 6 h Ja, bA 1.2 节 相 同 的 处 理 和 
冲洗 方法 制备 。 未 处 理 的 Sf 以 1.2 节 相 同 的 方法 
制备 。 以 未 加 任何 药剂 和 线虫 的 清水 作为 空白 对 
照 。 每 个 处 理 重 复 5 次 ,分别 于 处 理 72 h 后 记录 非 
蛆 幼虫 的 死亡 数 。 其 他 方法 及 温 湿度 控制 条 件 同 
1.2 节 。 
1.3.2 BERRAR HI je Dc CET E Ze HR. H Ep s HE 
对 韭 蛆 3 龄 幼虫 功能 反应 :每 个 培养 四 内 加 入 40 头 
JEM 3 龄 幼虫 ,设置 Sf 浓度 为 25, 50, 75, 100, 
125, 150, 175 和 200 IJs/cm? 培养 所 ,每 个 处 理 重 
复 5 Ux BE rdi IE RES] Sf、 未 处 理 的 SE 的 制备 均 与 
1.3. 1 节 相 同 。 以 未 加 任何 药剂 和 线虫 的 清水 作为 
空白 对 照 。 分 别 于 处 理 72 h 后 记录 韭 蛆 的 死亡 数 。 
其 他 方法 及 温 湿度 控制 条 件 同 1.2 节 。 
1.4 数据 分 析 
1.4.1 噬 虫 嗪 处 理 的 苑 靖 夜 蛾 斯 氏 线虫 对 不 同 密 
度 韭 蛆 3 龄 幼虫 的 功能 反应 :Holling 本 型 圆 盘 方程 
模型 为 :NN, =a'NT/(1 +a'TiN), 式 中 NV, 为 被 致死 
的 寄主 数量 ( 头 ) ,w% 为 瞬时 攻击 速率 ( 头 /d) ,7 为 
试验 时 间 (d) ,其 试验 时 间 为 1 d, 7 为 平均 处 理 时 
Hd), N 为 寄主 密度 ( 头 ) ;Holling 卫 型 圆 盘 方 程 两 
侧 取 倒数 转化 为 一 元 二 次 方程 1AN =T, € 17a N T 
本 试验 中 所 获 观 测 值 取 倒 数 后 与 密度 值 倒数 结合 进 
行 回归 分 析 得 到 相应 的 功能 反应 模型 。 当 寄主 密度 
N> H}, 1/N—0 ,最 大 致死 量 Nana =1/T,。 

Holling II 型 功能 反应 模型 为 :V.=a exp( -6b/ 
N) , 式 中 N, 为 被 致死 的 寄主 数量 ( 头 ) ,a 为 最 大 致 
死 量 , 为 最 佳 寻找 密度 。Holling 亚 型 功能 反应 方 
程 两 侧 取 对 数 转化 为 直线 方程 ,采用 最 小 二 乘法 进 
行 回归 分 析 得 到 相应 的 功能 反应 模型 。 
1.4.2 噬 虫 嗪 处 理 的 苑 靖 夜 蛾 斯 氏 线虫 对 不 同 密 
度 韭 盟 3 龄 幼虫 的 搜寻 效应 :Sf 对 不 同 密度 韭 蛆 3 
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WP E 为 搜寻 效应 , N。 为 被 致死 的 寄主 数量 ( 头 ) ， 
N 为 寄主 密度 ( 头 ) ,P 为 Sf 的 密度 (IJs/cm 培养 下) 。 
1.4.3 匹 戎 夜 蛾 斯 氏 线 虫 自身 浓度 对 非 蛆 3 龄 幼 
虫 的 数值 反应 :首先 对 试验 数据 进行 散 点 图 初步 拟 
合 , 根 据 其 符合 的 数学 模型 用 SPSS 软件 进行 参数 佑 
计 和 方程 的 显著 性 检验 。 

1.4.4 ”元 彰 夜 蛾 斯 开 线 虫 自 身 浓度 对 韭 蛆 3 486247] 
虫 的 搜寻 效应 :不 同 密度 Sf 对 韭 蛆 3 龄 幼虫 致死 作 
用 的 寻找 效应 根据 公式 (1) 得 出 相应 的 搜寻 效应 
值 ,参考 Hassell A (Hassell, 1969) 进行 拟 合 。 公 
式 如 下 : 















































E = QP™ (2) 
式 中 ,Q 为 寻找 参数 ,m 为 相互 干扰 参数 。 将 上 述 模 
型 转化 为 直线 式 方程 为 : 
lgE = lgQ - mlgP (3) 
FH E (EA P 值 拟 合计 算 Q 值 和 m 值 ,进而 得 
出 方程 式 。 
1.4.5 统计 分 析 : 试 验 数据 采用 Microsoft Excel 表 
格 处 理 软件 和 SPSS Base Ver. 19.0 统计 软件 进行 数 
据 分 析 。 噬 虫 嗪 处 理 的 Sf 或 未 处 理 的 Sf 对 韭 蛆 的 
校正 死亡 率 、 搜 寻 效 应 及 致死 数量 均 采 用 单 因素 方 
差分 析 ( 忆 <0. 05) 。 对 未 处 理 的 和 噬 虫 嗪 处 理 的 Sf 
间 的 比较 采用 独立 样本 1 检验 (P<0.05)。 通 过 卡 
方 检验 来 推断 Sf 对 韭 蛆 的 致死 是 否 符合 Holling II 
和 Holling 下 型 功能 反应 模型 ( 刘 爽 等 , 2011 ) 。 
































2 结果 


2.1 哮 虫 嗪 处 理 的 芜 靖 夜 蛾 斯 氏 线 虫 对 韭 蛆 3 龄 
幼虫 的 致死 效果 

芜 靖 夜 蛾 斯 氏 线 虫 SF-SN( Sf) 用 15 mg/L BE n 
嗪 处 理 不 同时 间 后 , 随 着 处 理 时 间 的 延长 ,对 韭 蛆 3 
验 幼 虫 的 校正 死亡 率 显 著 提 高 , 均 显 著 高 于 未 处 理 
HI SECO h) (Fw =14.134, P<0.001)。 其 中 ,在 处 
H6 h 时 ,对 该 试 虫 的 校正 死亡 率 为 34. 4696 , 比 未 
处 理 的 Sf 提高 了 2. 13 倍 。 随 着 处 理 时 间 的 延长 ， 
在 处 理 9 和 12 h 时 ,对 该 试 虫 的 校正 死亡 率 出 现下 
降 , 但 两 个 处 理 时间 之 间 的 差异 性 不 显著 (图 1)。 
2.2 哮 虫 嗪 处 理 的 芜 羡 夜 蛾 斯 氏 线虫 对 不 同 密度 
韭 蛆 3 龄 幼虫 的 功能 反应 
2.2.1 致死 能 力 : 范 羡 夜 蛾 斯 氏 线虫 SE-SN (SP) 对 



















































































龄 幼虫 的 搜寻 效应 ,参考 天 敌 寄生 作用 的 搜寻 效应 
计算 方法 ( 王 小 艺 等 , 2010) 。 公 式 如 下 : 
E = VP[In(N/N - N,)] (1) 





不 同 密度 韭 蛆 3 龄 幼虫 的 致死 效果 如 图 2 所 示 。 不 
同 处 理 的 Sf 对 该 试 虫 的 致死 能 力 均 受到 寄主 密度 
的 影响 。 未 处 理 的 St(CF。, 264.21, P «0.001) 和 
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校正 死亡 率 (%) 
Corrected mortality 
= Y ww ROCA 
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1 唆 虫 嗪 处 理 不 同时 间 的 芜 苹 夜 蛾 斯 氏 线虫 SF-SN( Sf) 对 韭菜 迟 眼 草 蚊 3 龄 幼虫 的 校正 死亡 率 











Fig. 1 


Corrected mortality of the 3rd instar larvae of Bradysia odoriphaga exposed to 


thiamethoxam-treated Steinernema feltiae SF-SN (Sf) for different time 


图 中 柱 上 短线 为 标准 误 ; 短 线 上 标 有 不 同 小 写字 母 表 示 噬 虫 嗪 处 理 不 同 








时 间 的 5f 间 差 异 显著 (Tukey 氏 检 验 , P<0.05)。 处 理 时 间 0 h 表示 为 














未 处 理 的 Sf。 不 同 处 理 时 间 的 校正 死亡 率 用 1.3396 的 空白 对 照 死亡 率 进行 校正 。Each bar above the histograms means the standard error ( SE). 


Different lowercase letters above bars indicate significant difference in the corrected mortality rates among different treatment time at the 0. 05 level by 














Tukey’ s test. The treatment time 0 h represents untreated Sf. The mortalities at different treatment time were corrected by the control mortality (1. 3396 ) . 
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Fig. 2 Lethal effect of Steinernema feltiae SF-SN (Sf) on the 3rd instar larvae of Bradysia odoriphaga at different densities 
图 中 点 上 短线 为 标准 误 ; 短 线 上 标 有 不 同 小 写字 母 表示 同一 处 理 内 不 同 密度 韭 蛆 间 的 差异 显著 。( Tukey 氏 检 验 , P<0.05)。 短 线 上 标 有 不 
同 大 写字 母 表示 同一 密度 韭 蛆 下 噬 虫 嗪 处 理 的 5f 与 未 处 理 的 Sf 间 的 差异 显著 (1 检验, P<0.05)。 寄 主 死亡 数量 分 别 用 10(0), 20(0), 30 
(0), 40(0.2), 50(0.2), 60(0.6), 70(0.8), 80(0.8) , 90(1.0) 和 100(1.2) 头 / 亚 的 空白 对 照 死 亡 数 进行 校正 。 图 3 同 。Each bar above the 


dot means the standard error ( $E). Different lowercase letters above bars indicate significant difference among different densities of B. odoriphaga larvae 





















































given the same treatment at the 0. 05 level by Tukey’ s test. Different capital letters above bars indicate significant difference between thiamethoxam-treated 


and untreated Sf on the same larval density of B. odoriphaga at the 0. 05 level by t-test. The numbers of hosts killed were corrected by the number of dead 
hosts in the control (0, 0, 0, 0.2, 0.2, 0.6, 0. 8, 0. 8, 1.0 and 1. 2 at 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 and 100 larvae/petri dish, 


respectively). The same for Fig. 3. 


UE ri IRE SFCF 4, 271.02, P «0.001) BEYE 
用 均 随 着 韭 蛆 密度 的 增加 而 增 大 。 当 韭 蛆 的 密度 为 
10 ~ 60 头 时 ,未 处 理 的 SE (F; a 269.33, P < 
0. 001) AIL IBE R IRE Ah E HY Sf (Fs » 2 79.32, P < 
0. 001) 的 致死 量 均 随 着 该 虫 密度 的 增加 而 显著 增 
Jt ; 24 dE RR 8 BE Jy 60 头 时 , 随 着 该 虫 密度 的 增加 ,未 





处 理 的 SÉ(F, 4, 21.85, P 20. 16) IUE R IRAR PRÉ 
SÉ(F, w 22.15, 已 =0.11) 致 死 量 趋 于 平缓 , 且 差 异 
显著 。 经 独立 上 检验 ,在 相同 密度 下 的 韭 蛆 3 龄 
幼虫 时 , 唆 虫 嗪 处 理 的 Sf 致死 作用 均 显著 高 于 未 处 
理 的 Sf(is 22.67 ~10.61, P «0.05) ,表明 哮 虫 嗪 处 
理 Sf 后 ,能 显著 提高 线虫 对 韭 蛆 的 致死 能 力 ( 图 2)。 
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2.2.2. 功能 反应 模型 拟 合 结果 ;在 芜 苹 夜 蛾 斯 氏 线 
E SF-SN( Sf) XT 3EHH 3 龄 幼虫 的 致死 能 力 测 定 中 ， 
将 浓度 为 6 400 Js/ 亚 看 作 一 个 整体 ,为 "1 Ds" S R 
处 理 和 噬 虫 嗪 处 理 的 Sf 均 拟 合 Holling 卫 型 功能 

应 模型 , 其 模型 分 别 为 W = 0. 3917M (1 + 
0.0058N) 和 N=0.5592N/A(1 +0.0047N)。 与 未 处 
EB Sf 4H LE, UE E WE Ak PERS Sf 的 攻击 率 (a' = 
0. 5592) 提高 了 42. 7696 , ifi Rb RISE [8] (T, 20. 0081) 
则 降低 了 44. 9096 。 唆 虫 嗪 处 理 的 和 未 处 理 的 Sf 对 
该 试 虫 的 消耗 率 (a'/7T) 分 别 为 69. 04 和 26. 65。 
TIRE d WEAR EHI Sf 的 日 最 大 致死 量 ( Na, = 
123. 46) 是 未 处 理 的 Sf( Nana 268.03) H 1.81 倍 。 























经 卡 方 检 验 , 其 理论 值 与 观测 值 之 间 无 显著 差异 
( 表 1) 。 

未 处 理 的 和 唆 虫 嗪 处 理 的 Sf 均 拟 合 Holling III 
型 功能 反应 模型 ,其 模型 分 别 为 N, =24. 266 exp/ 
( -20. 26/N) fll N, 237. 097 exp/( - 20. 94/N) , 
A AER SE RUE nj EA HEB Sf 的 最 佳 寻找 密度 基本 
相等 。 而 噬 虫 嗪 处 理 的 Sf 的 日 最 大 致死 量 ( Na 、 
=37. 097) 是 未 处 理 的 Sf( Nana =24.266) 的 1.41 
倍 , 此 结果 与 Holling 工 模型 相似 , 即 哮 虫 嗪 处 理 的 
St 日 最 大 致死 量 均 高 于 未 处 理 的 Sf( 表 1 和 2)。 
经 卡 方 检验 ,其 理论 值 与 观测 值 之 间 无 显著 差异 
( 表 2)。 









































表 1 芜 普 夜 蛾 斯 氏 线虫 SF-SN( Sf) 对 韭菜 迟 眼 曹 蚊 3 龄 幼虫 的 功能 反应 工 型 拟 合 结果 
Table 1 Functional response model ( Holling II) of Steinernema feltiae SF-SN (Sf) on the 3rd instar larvae 


of Bradysia odoriphaga 











"mm 攻击 率 。 ”处理 时 间 日 最 大 致死 量 
处 理 功能 反应 模型 Sd : 1 
r Attack rate Handing time Daily maximum lethal amount x P 
Treatments Functional response equation 
a' T, Na max 
未 处 理 的 Sf Untreated Sf MN, =0.3917N/(1 +0.0058N) 0.9951 0.3917 0.0147 68.03 1.1322 0.999 
BE h BEARER Sf 
N, =0.5592N/(1 +0. 0047N) 0.9950 0. 5592 0. 0081 123.46 1.4967 0.997 


Thiamethoxam-treated Sf 


表 2 芜 普 夜 蛾 斯 氏 线 虫 SF-SN (SP) 对 韭菜 迟 眼 草 蚊 3 龄 幼虫 的 功能 反应 II 型 拟 合 结果 
Table 2 Functional response model ( Holling III) of Steinernema feltiae SF-SN (Sf) on the 3rd instar larvae 


of Bradysia odoriphaga 














EA HE nx RE E Ei 
ux 最 佳 寻 找 密度 日 最 大 致死 量 
处 理 功能 反应 模型 E: 
r Optimum searching Daily maximum lethal amount x. P 
"Treatments Functional response equation 
density Na nax 
未 处 理 的 Sf Untreated Sf N, =24.266 exp( -20.26/N) 0.9657 20.26 24. 266 0.9855 0.999 
VE R BRAR RE RS Sf 

N, 237.097 exp( -20.94/N) 0.9597 20.94 37.097 2.1443 0.989 


Thiamethoxam-treated Sf 


2.2.3 搜寻 效应 :浓度 为 6 400 Ds ULIS EIR 
斯 氏 线虫 SF-SN(Sf) 搜寻 效应 如 图 3 所 示 。 未 处 理 
的 Sf(F。 4, 28. 89, P <0. 001) FIWE H IRAk IERI Sf 
(F, w 26.45, P<0.001) 对 该 试 虫 的 搜寻 效应 均 
随 着 韭 蛆 密度 的 升 高 而 下 降 ,其 搜寻 方程 分 别 为 y = 
-1.4955 x10" x? —1.0330 x 10 ?x +0. 0048 (r° = 
0.9939, F, , 2567.23, P «0.001) fll y = —1.8855 x 
107" x? — 2. 4534 x 10? x + 0. 0082 (r? = 0. 9704, 
F,;-114.63, P «0.001) 。 经 独立 上 检验 ,在 相同 
密度 的 韭 蛆 3 龄 幼虫 时 , 噬 虫 嗪 处 理 的 SE 搜寻 效应 
均 显 著 高 于 未 处 理 的 Sf (t; =2.59 ~9.99, P< 
0.05) ,表明 噬 虫 嗪 能 提高 Sf 搜寻 韭 蛆 的 能 力 
(图 3)。 



































2.3 ” 喧 虫 嗪 处 理 的 芜 靖 夜 蛾 斯 氏 线虫 自身 浓度 对 
韭 蛆 3 龄 幼虫 数值 反应 

2.3.1 致死 能 力 : 不 同 浓 度 范 羡 夜 蛾 斯 氏 线 虫 SF- 
SN (SP) 对 40 KAEH 3 龄 幼虫 的 致死 能 力 如 图 4 所 
示 。 未 处 理 的 SÉ(F, a 293.70, P «0. 001) RIDE rf 
嗪 处 理 的 SÉ(F, ;, 255.88, P<0.001) 致 死 效 果 均 
随 着 Sf 浓度 的 增加 而 上 升 。 当 Sf 浓度 在 25 ~ 125 
IJs/cm 培养 四 时 , 随 着 其 浓度 的 增加 ,未 处 理 的 Sf 
(F, æ 2105. 85, P <0. 001) 和 噬 虫 嗪 处 理 的 Sf 
(F, w 268.95, P «0.001) 致死 效果 显著 上 升 。 而 
Sf 浓度 为 125 IJs/cm 培养 下 时 , 随 着 其 浓度 的 增 
加 ,未 处 理 的 Sf(F is 20.93, P 20.87) IDE R 1# 
处 理 的 SE( F =0.98, P=0.43) 致 死 效 果 差 异 不 显著 。 
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Fig. 3 Searching effect of Steinernema feltiae SF-SN (Sf) on the 3rd instar larvae of Bradysia odoriphaga at different densities 
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图 4 AEE AIRA RRI SF-SN( Sf) 对 韭菜 迟 眼 昔 蚊 3 龄 幼虫 的 致死 效果 








Fig. 4 Lethal effect of Steinernema feltiae SF-SN (Sf) at different concentrations on the 3rd instar larvae of Bradysia odoriphaga 
图 中 点 上 短线 为 标准 误 ; 短 线 上 标 有 不 同 小 写字 母 表示 同一 处 理 内 不 同 浓度 Sf 间 的 差异 显著 (Tukey 氏 检验 , P<0.05)。 短 线 上 标 有 不 同 大 


























写字 母 表示 同一 浓度 的 SE FEE HER AP PHRU Sf 和 未 处 理 的 Sf 间 的 差异 显著 (1 检验, P<0.05)。 寄 主 死亡 数量 用 40(0.2) 头 / 亚 的 空白 对 照 死 


广 数 进行 校正 。 图 5 同 。Each bar above the dot means the standard errors ( SE). Different lowercase letters above bars indicate significant difference 























among different concentrations of Sf given the same treatment at the 0. 05 level by Tukey' s test, while different capital letters indicate significant difference 
between thiamethoxam-treated and untreated Sf given the same concentration at the 0. 05 level by t-test. The number of hosts killed is corrected by the 


number of dead hosts in the control (0.2 at 40 larvae/petri dish). The same for Fig. 5. 


根据 二 次 曲线 拟 合 未 处 理 和 噬 虫 嗪 处 理 的 SE 方程 
分 别 为 y = — 0. 0006x? + 0. 2198x - 3. 5643 (r = 
0.9934, F, ; 2376. 11, P «0.001) fil y = —0. 0009x" + 
0. 3239x —5.5964 (r° 20.9862, F, ; 2178.74, P < 
0.001) (图 4)。 

经 独立 t+ 检 验 , 唆 虫 嗪 处 理 的 Sf 在 浓度 25, 50, 
75,100, 125 和 175 IJe/cm? 培养 骨 时 对 韭 蛆 3 龄 幼 
虫 的 致死 作用 均 显 著 高 于 未 处 理 的 Sf(1s =3.20 ~ 
11.10, P <0.05), 在 浓度 150 (t;» =7.71, P < 
0. 05) fil 200 IJs(1, 4, 26.76, P<0.05) 时 同样 显著 
高 于 未 处 理 的 St( 图 4)。 

2.3.2 搜寻 效应 :不 同 浓度 元 苹 夜 蛾 斯 氏 线虫 SF- 





























SN(Sf) 对 韭 蛆 3 龄 幼虫 的 致死 作用 的 搜寻 效应 根 
据 公 式 (1) 得 出 相应 的 搜寻 效应 五 值 ( 图 5$)。 当 非 
HH 3 龄 幼虫 的 密度 固定 为 40 头 时 , 随 着 SE 浓度 增 
加 ,未 处 理 的 Sf(F 3 5.55, P «0.001) RISE rl 1# 
处 理 的 Sf(『; a 29.03, P <0.001) 搜 寻 效 应 均 先 
上 升 后 下 降 , 其 二 次 曲线 拟 合 方程 分 别 为 y = 
-1.8218 x 10 "x? +4. 3404 x10-5x + 0. 0011 (7? = 
0.9788, F, , 286.43, P «0.001) fll y = -3.2045 x 
10 "x^ 47.8135 x 10 7x +0.0012(r 20.9336, F, ;= 
39.28, P 20.0011) 。 这 说 明 当 Sf 浓度 较 低 时 需要 
提高 搜寻 效应 来 增加 对 韭 蛆 3 龄 幼虫 的 致死 能 

经 独立 1 检验 ,在 相同 浓度 的 Sf 时 , 唆 虫 嗪 处 理 的 Sf 
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图 5 不 同 浓度 鞠 蔷 夜 蛾 斯 开 线 虫 SF-SN( Sf) 对 韭菜 迟 眼 曹 蚊 3 龄 幼虫 的 搜寻 效应 


Fig. 5 Searching effect of Steinernema feltiae SF-SN (Sf) at different concentrations on the 3rd instar larvae of Bradysia odoriphaga 





对 该 试 虫 的 搜寻 效应 均 显著 高 于 未 处 理 的 SEC = 
2.35 ~6.09, P «0.05) ,表明 唆 虫 嗪 处 理 线 虫 Sf 后 ， 
能 显著 提高 线虫 的 搜寻 能 力 ( 图 5)。 

当 y 值 最 大 时 , 噬 虫 嗪 处 理 的 和 未 处 理 的 Sf 其 
x 值 分 别 为 121.91 和 119. 12 IJe/em? 培养 下 。 在 搜 
寻 效 应 达到 最 高 值 前 后 ,根据 Hassell 模型 ( Hassell , 
1969) ,利用 方程 (3) 分 别 对 不 同 处 理 的 SE 进行 拟 
合 。 在 搜寻 效应 达到 最 大 值 之 前 ,未 处 理 的 Sf 为 
lgE = -3.3664 +0.4810 lgP (r° 20.9889) sk HQ = 
4.301 x 10^, m - 0. 4810; TI BE E IE JR RS Sf 为 
lgE = —3.1699 + 0. 4649 lgP (r° 20.9684), HK Q = 
6.762 x10 ^, m 20.4649, XF EG PIMA 3H RC, ie 
虫 嗪 处 理 的 Sf 其 Q 值 较 未 处 理 Sf 高 ,而 m 值 则 较 
小 ,表明 噬 虫 嗪 处 理 Sf 后 ,在 受到 相互 干扰 较 小 的 
情况 更 有 利于 寻找 寄主 。 在 搜寻 效应 达到 最 大 值 之 
后 ,未 处 理 的 Sf 为 lgE = -0.9327 -0.7135 lgP 
(r^ 20.8918) ,其 0 =0.1168, m=0.7135; TIIE 
嗪 处 理 的 Sf 为 lgE = —0.3052 -0.9031 lgP (r = 
0.9847) ,其 0 20.4952, m =0. 9031, BET EA XH 
的 Sf 其 0 值 和 m 值 , 均 高 于 未 处 理 的 Sf。 对 比 两 
个 处 理 的 参数 , 随 着 Sf 浓度 的 增加 , 唆 虫 嗪 处 理 的 
Sf 在 受到 唑 虫 嗪 的 刺激 后 仍 具 有 较 高 的 寻找 参数 ， 
但 却 受 到 来 自 Sf 内 更 强 的 相互 干扰 。 









































3 讨论 





EPN 与 化 学 杀 虫 剂 混用 是 防治 地 下 害虫 的 一 
个 有 效 途 径 (武海 浅 等 , 2015 ) 。 而 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 
如 吡虫啉 E E IREI XT EPN 的 存活 没有 影响 (Yan et 
al., 2012; 武海 斌 等 , 2014, 2016) ,表明 EPN 对 该 


类 杀 虫 剂 具 有 一 定 的 耐 药 性 ,这 为 EPN 与 该 类 药剂 
混用 提高 防虫 效果 奠定 了 基础 。 基 于 药剂 可 能 导致 
EPN 的 攻击 能 力 增 强 的 推测 ,本 研究 利用 15 mg/L 
吐 虫 嗪 处 理 的 Sf, 对 韭 蛆 的 校正 死亡 率 均 高 于 未 处 
理 的 Sf( 图 1)。 这 与 于 海滨 (2012) 分 别 用 低 浓度 的 
吡虫啉 和 烯 啶 虫 胺 处 理 S. feltiae JY-17 后 ,对 甘 暮 
WR Cylas formicaruis 的 致死 率 均 高 于 未 处 理 S. 
feltiae JY-17 的 研究 结果 一 致 ,这 些 结果 表明 , 烟 碱 
类 杀 虫 剂 具有 提高 EPN 致死 能 力 的 作用 。 

利用 功能 反应 模型 评 佑 天敌 的 防 控 能 力 是 必 经 
程序 ( 刘 爽 等 , 2011)。 本 研究 以 不 同 密度 下 韭 蛆 3 
龄 幼虫 的 致死 量 为 基础 ,分 别 拟 合 了 Holling 开 型 和 
Holling MISYE. RREH , GE tB UR Jb FR BAI RTL Ab 
理 的 Sf 均 同 时 拟 合 上 述 两 种 模型 ( 表 1 和 2)。 这 
与 刘 爽 等 (2011 ) 和 王 圣 印 等 (2016 ) 分 别 利用 大 草 
To jl E JEDE) BU Bemisia tabaci 及 短 示 是 小 蜂 取 食 和 
寄生 桃 蚜 Myzus persicae 的 结果 一 致 。 不 同 之 处 在 
于 ,大 草 蛤 或 短 翅 蚜 小 蜂 均 可 以 采用 单 头 天 敌 来 研 
究 , 本 研究 中 将 浓度 为 6 400 IJs/ 罗 的 Sf 视 作 “1 k 
KRA Ds) ”来 开展 EPN 的 功能 反应 。 通 过 功能 反 
应 模型 评价 了 EPN 的 致 病 力 ,这 为 研究 昆虫 病原 微 
^E JU AR RT 真菌 及 病毒 的 功能 反应 提供 了 一 种 新 
方法 。 

攻击 率 和 处 理 时 间 是 评价 功能 反应 的 最 重要 的 
参数 (Pervez and Omkar, 2005) ,处 理 时 间 是 捕食 者 
捕获 ` 杀 和 死 、 征 服 和 消化 猎物 所 花费 的 时 间 的 累积 ， 
表示 捕食 者 捕食 效率 的 一 个 很 好 的 指标 (Athhan et 
al., 2010) 。 比 较 Holling 工 型 功能 反应 参数 , 唆 虫 
嗪 处 理 的 Sf 对 韭 蛆 3 龄 幼虫 的 攻击 率 、 消 耗 率 和 日 
最 大 致死 量 均 高 于 未 处 理 的 Sf( 表 1). ix; HIE 
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VE XE RURH Fs] A E (EI 2) 或 不 同 浓度 下 的 SE E 4) 35] 
显著 高 于 未 处 理 的 SC 结果 一 致 。 此 结果 证 实 了 只 
虫 嗪 能 够 提高 Sf 对 韭 蛆 的 攻击 能 力 的 推论 。 但 相 
同 处理 的 Sf 的 开 型 和 亚 型 的 日 最 大 致死 量 差 异 均 
较 大 。 笔 者 认为 ,本 试验 中 亚 型 模型 更 接近 实际 情 
况 , 因 为 亚 型 模型 更 多 考虑 了 天 敌 种 内 干扰 因素 
(XRS, 2011) 。 

搜寻 效应 是 天 敌 在 捕食 或 寄生 过 程 中 对 于 寄主 
的 寻找 行为 效应 ,其 搜寻 效应 的 大 小 常 与 天 敌 本 身 
和 寄主 密度 密切 相关 ( 王 圣 印 等 , 2016 ) 。 本 研究 
中 , 当 Sf 的 浓度 固定 为 6 400 Js/ 亚 ,对 韭 蛆 3 龄 幼 
虫 的 搜寻 效应 随 着 韭 蛆 密度 的 增加 而 下 降 , 这 与 张 
EE EE (2012) 研究 松 褐 天 牛 肿 腿 蜂 Sclerodermus sp. 
寄生 松 褐 天 和 牛 Monochamus alternatus 3 龄 幼虫 的 搜 
寻 效 应 结果 相符 。 其 原因 可 能 是 在 相同 的 空间 内 ， 
随 着 韭 蛆 密度 增加 ,单位 空间 内 的 韭 蛆 密度 相应 增 
加 ,缩短 了 Sf 寻找 韭 蛆 的 时 间 、 降 低 了 Sf 自身 所 需 
能 量 , 搜 寻 效 应 则 下 降 。 但 咽 虫 嗪 处 理 的 Sf 搜寻 效 
应 均 高 于 未 人 处理 的 Sf( 图 3) ,可 能 是 由 于 唆 虫 嗪 对 
Sf 的 刺激 作用 增强 了 其 自 喘 的 搜寻 能 力 。 当 韭 蛆 
密度 固定 为 40 头 时 ,搜寻 效应 均 先 上 升 后 下 降 (图 
5)。 这 说 明 当 Sf 浓度 较 低 时 需要 提高 搜寻 效应 来 
增加 对 韭 蛆 3 龄 幼虫 的 致死 能 力 , 而 随 着 St 浓度 提 
高 ,其 搜寻 效应 均 下 降 。 通 过 拟 合 Hassell 模型 
( Hassell, 1969) ,在 搜寻 效应 达到 最 大 值 前 后 , 吐 虫 
嗪 处 理 的 Sf 寻找 参数 均 高 于 未 处 理 的 SE, 而 其 相互 
干扰 参数 则 先 较 低 后 增高 ,表明 在 Sf 浓度 较 低 时 ， 
唉 虫 嗪 处 理 的 SÉ 在 受到 相互 干扰 较 小 的 情况 更 有 
利于 寻找 寄主 。 而 随 着 Sf 浓度 提高 , 唆 虫 嗪 处 理 的 
SE 在 受到 只 虫 嗪 作用 后 虽 具 有 和 较 高 的 寻找 参数 , 却 
受到 线虫 内 更 强 的 干扰 作用 。 

研究 表明 ,EPN 对 靶 标 害虫 的 侵 当 过 程 存在 
“阶段 性 侵 染 "现象 (Li et al., 2015 ) 。 有 具体 表现 为 
在 EPN 种 群 内 仅 存 在 极 少量 具有 主动 侵 染 靶 标 害 
虫 的 线虫 ,这 些 线虫 被 称 为 "易于 冒险 (risk-prone)” 
线虫 ,而 大 多 数 线虫 则 一 直 处 于 等 待 阶段 ,直到 靶 标 
害虫 被 "易于 冒险 "线虫 寄生 ,这 类 线虫 被 称 为 “ 规 
避风 险 ( risk-averse ) ”线虫 (Fushing et al., 2008; 
Griffin, 2012) 。 本 研究 证 实 ,用 15 mg/L E rz vg Jh 
理 的 红 对 非 蛆 3 龄 幼虫 的 校正 死亡 率 、 攻 击 率 、 消 
耗 率 .日 最 大 致死 量 和 搜寻 效应 均 显 著 高 于 未 处 理 
的 Sf, 其 原因 可 能 是 在 噬 虫 嗪 作用 下 ,Sf 种 群 内 更 
多 的 线虫 转变 为 易于 冒险 类 的 线虫 ,从 而 提高 了 对 
非 蛆 的 致死 能 力 。 用 不 同 浓度 的 哮 虫 哮 处 理 St, 是 




















































































































否 对 韭 蛆 的 作用 效果 产生 剂量 效应 仍 需 要 进一步 研 
究 。 此 外 ,EPN 的 致 病 力 还 与 EPN PREISE HET B 
食 行 为 能 力 有 关 ( Lu et al., 2016), EPN KRÍT 
过 程 可 分 为 远 距离 的 扩散 ( diffusivity ) 、 近 距离 的 定 
[5] ( orientation ) 和 最 终 的 募集 (recruiting)3 个 主要 阶 
段 ,而 EPN 砚 食 寄主 的 过 程 主要 靠 来 自 寄主 本 身 或 
其 他 物质 的 化 学 刺激 (Li et al., 2015; Laznik and 
Trdan, 2016) 。 本 研究 中 唆 虫 嗪 处 理 的 SE 攻击 能 
增强 是 否 与 其 更 食 行 为 能 力 的 改变 有 关 , 仍 需要 做 
进一步 的 研究 。 
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